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Planning of robot paths through environment
modelling and adaptive window
Zhong X unyu Peng X iaf u M iao Mengl iang
( Schoo l of I nfo rmation Science and Techno lo gy , Xiamen Univ ersity , Xiamen 361005, China)
Abstract: In o rder to plan rea-l t ime paths for mobile robo ts and improve the synthet ical performance of
the robot s t rajecto ry, a mult-i const rained local environment-modeling method w as used, in w hich the
tr av ersability, secur ity and movement smoothness w er e taken into consideration. On the basis of env-i
r onment modeling, a improved path planning alg orithm , including move to goal behav io r and w al l fo-l
low ing behavior based on adapt ive w indow , is proposed by combining Bug alg orithm and rolling path
planning . Simulat ion results show that the propo sed methods have good obstacle avo idance capabilit ies
and env ir onment adaptability .




























的位置可由激光传感器直接得出. 图中: ( x R , y R)
为机器人的中点位置坐标; R 为机器人方向; r R
为机器人半径. 传感器扫描范围为 180 , 角度扫
描间隔为 1 ,共得到 181 个扫描点.定义从 x b 轴
正向开始,逆时针对扫描点进行标记为 l 1 , l2 , ,
li , , l 181 ,其中 l i 以扫描角 i 和对应的测量距离
d i 来表示,即极坐标形式
li = { ( i , d i ) i = i - 1, d i dmax } ,
式中: i= 1, 2, , 181; dmax为传感器最大测量距离
( d i< dmax时, ( i , d i )即为一个障碍物点) ; i 为 l i
相对于 x b 轴的角度(当 i= 90 时, li 与机器人同
向) , 在全局坐标系 XOY 中对应的角度为: i =
i+ R- 90 .
根据以上传感器扫描探测到的局部环境信
息,设计了一个动态自适应规划窗口, 其半径 r win
可根据环境信息动态调整( rmin r win dmax , r min大
于安全半径 r saf ) , 这样就可把 t 时刻测距范围内
探测到的局部环境信息在半径为 r win的半圆窗口
中表示为 w in( rwin( t ) )= { l1 , l 2 , , li , , l181 } ,其
中扫描点 l i 被重新定义为
l i = { ( , ) | = i , =
d i
r win
( d i < r win)
( d i r win)
,
式中 为重新定义后的测量距离.当 l i 被称为序
列时,即表示一个射线方向;当称为点时, 即为一
个极坐标点.以下对 w in ( r win ( t ) )中 l i 的可通行
性、安全性、运动平稳性及目标引导性进行分析.
1. 2 可通行性分析
定义 1 对局部窗口 w in( rw in ( t ) )中的扫描
序列 l i ,若 i< r win且 i+ 1 = r win , i- 1< rw in , 则称 l i
为某一障碍物的左边界线; 若 i < rw in且 i+ 1 <
rwin , i- 1 = r win ,则称 l i 为某一障碍物的右边界线.
采用边界线扩展法对障碍物进行 膨胀 :如
图 1所示, 序列 lLO 为不规则障碍物 O 的左边界
线,把其扩展至 l LexO , 对应左边界点 l LO 的扩展点为
l
Lex
O , | l LO lLexO | = rsaf ,且 l LO l LexO 垂直于 lLexO ,则序列 lLO
和 lLexO 间的夹角 LexO = ar csin( r saf / LO ) , 然后把 LexO
角度范围内所有的扫描点等同为 l LO ,即令 i= { |










( i ) =
0
+
( i = rwin) ;
( i < rwin) .
定义 2 若 f travl
i- 1



















= + , 则称序列 li ~ lj 为局
部窗口 w in( r win( t) )中的一个可通行方向域, l j 和






F( l i ) ,即为 li 所在的可通行方向域,其左右边界
分别记为 l FDLi 和 l FDRi .
1. 3 安全性分析
对可通行 l i 序列来说, 其与障碍物边界线的
夹角越大,机器人沿此方向行进的安全性就越高,





( i ) =
min(
FDL
i - i , i -
FDR
i )
( i = r win) ;

















中,引入路径平滑性因素, 定义 l i 的平滑性代价
函数为 f smoothl
i
( i )= | R - i | .
1. 5 目标引导性分析
目标点 PG= ( x G , yG )对于局部环境中任一
方向序列 l i 的路径引导函数为 f goall
i
( i ) = | goal-
i | ,式中 goal= arctan[ ( y G- y R) / ( x G - x R) ]为目
标点 PG ( x G , y G ) 相对于机器人的方向 ( goal
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步骤 2 对当前规划窗口 w in( rw in ( t ) )内的
环境信息进行更新.
步骤 3 趋向目标运动( MtG) , 直到满足以




前 w in( r win ( t) )内的即时子目标;若无法确定即时
子目标,机器人根据目标方向自转 90 进行探测
(即以( R / 2, 0)为子目标) ;最后根据环境信息
自适应调整规划窗口 win( r win( t) )的半径 rw in( t+
1) ,转步骤 2.
步骤 4 沿墙行走(WF) ,直到满足以下条件
之一: a. 到达目标点, 停止运动; b. 满足退出条
件,转步骤 3; c. 若沿墙行走的距离大于设定值仍
未退出,则认为目标不可达,停止运动.
根据目标点位置,选择 follow- left - wall (沿
左墙行走)或 follow - right- wall (沿右墙行走) ;
若目标点位于可通过域中,则直接以目标点作为
当前的子目标, 否则根据选择的沿墙走方式, 选择
当前 w in( rw in( t ) )内的即时子目标;最后根据环境
信息调整规划窗口的半径 r win( t+ 1) ,转步骤 2.
2. 2 机器人的趋向目标行为
2. 2. 1 即时子目标的确定
由于目标点 PG 不一定包含在 w in( rwin ( t ) )
的可通行方向域内, 因此必须在每次局部规划窗
口确定机器人的期望路径方向, 即生成局部即时
子目标,它可看作 PG 在 w in( r win ( t ) )内的映射.
下面讨论 M tG行为中即时子目标的产生方式.
对于 w in( r win ( t) ) , 若 PG w in ( r win ( t ) ) , 则
利用启发式函数 f ( li ) = g ( li ) + h( l i )来选取使
f ( l i )最小的扫描点作为子目标(记作 l gh) ,即






( f ( li ) ) ,
f ( l i ) = g( l i ) + h( l i ) ,
式中: g( l i )为机器人从当前位置向 l i 方向行进的
代价; h( l i )为从 li 方向行进到目标点方向的代
价.根据上节环境建模的分析, 定义 g( l i )= f travl
i
,
h( li )= f goall
i
.确定 lgh后,在其可通过方向域F( lgh)
中求安全性子目标 l safe和平稳性子目标 l smooth :






( f ( l i ) )




( i ) ) ;
l smooth = arg min
li F( lgh)
( f ( l i ) )




( i ) ) .
至此,根据不同的性能指标要求得到位于可通过
方向域 F( l gh)中的 3种子目标点: l gh= ( gh , rwin) ,
lsafe= ( safe, rwin)和 lsmooth = ( smooth , rw in) .如图 2所
示,综合考虑安全性和运动平稳性约束,对子目标
方向进一步优化选择,最终即时子目标
P sub = { ( sub , sub) | sub = kgh gh +
ksafe safe + ksmooth smooth , sub = rw in( t) } ,
其中 3 种子目标点的权值系数 kgh , ksafe, ksmooth大
于零,且须满足 k gh+ k safe+ k smooth= 1.
图 2 子目标优选示意图
2. 2. 2 规划窗口自适应调整





kF sin i i = r win .
在 MtG行为中, w in( rw in( t) )的调整原则为:
当 F 较大时, 可以加大 w in( r win( t ) ) ,进一步扩展
机器人的探测范围,寻找更优的子目标; 当 F 较
小时,应该减小 w in( rw in ( t ) ) , 缩小机器人的探测
范围,以便在狭窄空间中找到可行路径.即
r win ( t + 1) = rw in( t ) + r ,
式中 r 为 F 的函数, 当 0 F < F, 1时, r=
rmin ; 当 F, 1 F < F, 2 时, r = ( rmax -
rmin) ( F - F, 2) / ( F, 2 - F, 1 ) + r max ; 当 F, 2
F< F, max时, r= r max , 其中, F, 1和 F, 2为设置
的常数, F, max为最大值, rmin和 r max为定义的最
大和最小值.
2. 3 机器人的沿墙行走行为





件| goal- R | 90来判断, 若条件满足, 且目标点
位于机器人的左侧, 则 follow- left - wall(沿左墙)
行为被激活;若条件满足但目标点位于机器人的
右侧, 则 fol low- right - wall (沿右墙) 行为被激
活.用 WF 解死锁算法使机器人沿着障碍物的边
界运动,直到满足退出条件| goal- R | < 90 .
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2. 3. 2 即时子目标的确定
如图 3所示,当机器人选择 follow - lef t - wall
图 3 沿墙行走行为示意图
行为时,采用 w in( r win( t) )中左起第一个障碍物的
右边界线扩展线对应的扫描点为子目标,即图中
的 l flw ; 当选择 follow - r ight- wal l行为时, 采用
w in( r win( t ) )中右起第一个障碍物的左边界线扩
展线对应的扫描点为子目标, 即图中的 lfrw .机器
人对确定的子目标点进行跟踪, 即可沿着障碍物
行走; 若机器人沿障碍绕行的距离超过设定值
Lmax 1时仍未退出,则自转 180 再向另一沿墙走方
式运动;在新的沿墙走方式下,若绕行的距离超过
设定值L max 2仍未退出(取 L max 2> 2L max 1 ) ,则停止
路径(认为目标不可达) . 在 WF 行为中( fol low-
lef t - wall 或 follow - right - wal l) , 若发现目标点
PG 位于 win( r win( t) )的可通行域中,则直接以 PG
作为当前的即时子目标.
2. 3. 3 规划窗口的动态调整





= 0,则设置 rw in ( t+ 1)= d181 ,否则窗口大小





置 rw in( t+ 1)= d1 ,否则窗口大小不变.
3 仿真实验结果及分析
以圆形表示移动机器人, 半径 rR = 0. 3 m ,安
全半径取 rsaf= 0. 7 m.机器人的动力学约束为:线
速度 vR max = 1. 0 m/ s, aR max= 0. 4 m / s
2
,最大不打
滑负加速度 aN max = - 1. 2 m/ s
2
; 角速度 R max =





果.图 4( a)为 kgh = 1, ksafe= ksmooth = 0时的路径,
只考虑了可通行性, 所以尽管其路径最短,但离障
( a) ( b) ( c)
图 4 简单环境中机器人的路径规划
碍物的距离却最近, 这种情况很不利于机器人的
安全行驶; 图 4 ( b) 为 kgh = 0. 70, ksafe = 0. 30,
ksmooth = 0时的路径, 考虑了安全性, 与图 4( a)相
比安全性明显得到提高 (路径远离障碍物) ; 图






















的大小进行动态调整, 所得路径如图 5( a)所示,
其窗口大小的调整过程如图 5( b)所示. 可以看
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图 5 窗口大小自适应调整
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